
















第 1章 序論 1
1.1 研究の背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2 研究の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
第 2章 人の生活環境における自己位置推定の課題 7
2.1 自己位置推定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.1.1 自己位置推定と地図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.1.2 デッドレコニング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.1.3 地図上の絶対位置推定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.1.4 自己位置の融合 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
2.2 生活環境における自己位置推定の課題 : : : : : : : : : : : : : : : 29
2.2.1 地図上の絶対位置推定における誤推定への対策 : : : : : 29
2.2.2 ランドマークの不足への対策 : : : : : : : : : : : : : : : 31
2.2.3 地図上の絶対位置推定の検討 : : : : : : : : : : : : : : : 32
2.2.4 デッドレコニングの検討 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
第 3章 高所特徴のスキャンマッチングによる自己位置推定 42
3.1 関連研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.2 スキャンマッチングとその生活環境における課題 : : : : : : : : 44
3.2.1 ICPアルゴリズム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
3.2.2 環境の変化による影響 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
3.3 高所の計測方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
3.4 実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
ii
3.4.1 ハードウェア : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
3.4.2 高所特徴によるスキャンマッチングを用いた自己位置推定 51
3.5 動作計画 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.5.1 走行結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
3.6 成果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
第 4章 統計量に基づくレーザスキャナの尤度場を用いた自己位置推定 59
4.1 関連研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
4.2 生活環境における不安定なスキャンデータ : : : : : : : : : : : : 62
4.3 統計量に基づくレーザスキャナの尤度場 : : : : : : : : : : : : : 63
4.3.1 尤度の計算 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.3.2 地図とスキャンデータとの一致度評価 : : : : : : : : : : 70
4.3.3 地図とスキャンデータの一致度評価の比較 : : : : : : : : 71
4.4 自律走行実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
4.4.1 ハードウェア : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
4.4.2 自己位置推定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
4.4.3 走行結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
4.5 検討 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
4.6 成果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
第 5章 オドメトリの系統誤差の軽減 84
5.1 オドメトリとその誤差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
5.1.1 オドメトリの利用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
5.1.2 オドメトリの誤差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
5.2 オドメトリの修正手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
5.2.1 オドメトリ誤差地図の作成 : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
5.2.2 オドメトリの修正 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
5.3 評価実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
5.3.1 舗装路面の横断勾配 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
5.3.2 タイルカーペット : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
iii
5.4 検討 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99
5.4.1 オドメトリの誤差計測の間隔 : : : : : : : : : : : : : : : 100
5.4.2 セルのサイズ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100
5.4.3 オドメトリ以外の自己位置推定が困難な環境 : : : : : : : 101
5.5 成果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102





5.1 横断勾配往路における推定誤差の平均値 : : : : : : : : : : : : : 96
5.2 横断勾配復路における推定誤差の平均値 : : : : : : : : : : : : : 98
5.3 横断勾配復路における推定誤差の平均値 : : : : : : : : : : : : : 99
5.4 スキャンマッチングが困難な環境における静止位置 : : : : : : : 102
v図目次
2.1 地図の座標系とロボットの自己位置 : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2 自己位置の追跡のシステム構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.3 地図の歪み : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.4 地図の歪みによる自己位置推定の問題 : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.5 デッドレコニングによる地図上の自己位置の推定 : : : : : : : : 13
2.6 デッドレコニングの誤差の累積 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.7 地図上の絶対位置推定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
2.8 占有格子地図の例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
2.9 明示的な対応付け : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
2.10 暗黙の対応付け : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.11 誤推定による自己位置推定の破綻 : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
2.12 偽のランドマークに対する明示的な対応付け : : : : : : : : : : : 22
2.13 偽のランドマークに対する暗黙の対応付け : : : : : : : : : : : : 23
2.14 拡張カルマンフィルタによる自己位置推定 : : : : : : : : : : : : 26
2.15 スキャンデータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
2.16 独立二輪駆動型ロボットのキネマティクスパラメータ : : : : : : 39
2.17 オドメトリによる自己位置推定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
2.18 オドメトリの誤差と正規分布 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
3.1 スキャンマッチングにおける座標系 : : : : : : : : : : : : : : : : 44
3.2 ICPアルゴリズム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
3.3 環境の変化によるランドマークの観測の妨げ : : : : : : : : : : : 47
3.4 環境の変化と地図の誤対応付け : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
3.5 2次元レーザスキャナによる高所の計測方法 : : : : : : : : : : : 48
vi
3.6 実験環境 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
3.7 ロボットの外観 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.8 上部レーザスキャナの取り付け : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.9 高所特徴によるスキャンマッチングを用いた自己位置推定 : : : 52
3.10 高さによるスキャンデータの違い : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.11 経路地図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
3.12 障害物回避 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
3.13 つくばチャレンジ 2010における高所特徴によるスキャンマッチ
ングに成功した箇所 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.14 高所特徴を用いたスキャンマッチングに失敗した区間 : : : : : : 57
4.1 生活環境における不安定なスキャンデータ : : : : : : : : : : : : 62
4.2 尤度場とスキャンデータの一致度の評価 : : : : : : : : : : : : : 64
4.3 格子状の地図とそのセル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.4 統計量に基づく反射点観測の尤度 : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
4.5 4種類のセルの分割 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
4.6 提案手法による尤度場：歩行者のいる廊下環境における尤度場 : 68
4.7 提案手法に尤度場：ロボットの振動により地面のスキャンデータ
が不安定となる環境 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
4.8 提案手法による尤度場：ロボットの振動により地面のスキャン
データが不安定となる環境における尤度場 : : : : : : : : : : : : 70
4.9 地面のスキャンデータが不安定となる環境 : : : : : : : : : : : : 73
4.10 一致度の評価値の比較:地面のスキャンデータが不安定となる環境 74
4.11 人通りの多い環境 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
4.12 一致度の評価値の比較:人通りの多いにおける一致度の評価 : : : 76
4.13 実験環境:つくばチャレンジ 2011の課題コース : : : : : : : : : : 77
4.14 ロボットの外観 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
4.15 尤度場とスキャンデータの一致度評価を用いた自己位置推定 : : 80
4.16 人混みを走行する様子 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
vii
4.17 細いスロープを走行する様子 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
5.1 自己位置推定におけるオドメトリの役割 : : : : : : : : : : : : : 87
5.2 オドメトリ誤差地図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
5.3 ロボットを初期位置に設置する方法 : : : : : : : : : : : : : : : : 91
5.4 ロボットの外観 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
5.5 実験環境:横断勾配 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
5.6 実験環境:タイルカーペット : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
5.7 横断勾配往路におけるオドメトリ誤差地図 : : : : : : : : : : : : 95
5.8 横断勾配往路における走行軌跡 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
5.9 横断勾配往路における静止位置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
5.10 横断勾配復路におけるオドメトリ誤差地図 : : : : : : : : : : : : 97
5.11 横断勾配復路における走行軌跡 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
5.12 横断勾配復路における静止位置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
5.13 タイルカーペットにおけるオドメトリ誤差地図 : : : : : : : : : 99
5.14 タイルカーペットにおける走行軌跡 : : : : : : : : : : : : : : : : 99
5.15 タイルカーペットにおける静止位置 : : : : : : : : : : : : : : : : 99
5.16 スキャンマッチングが困難な環境 : : : : : : : : : : : : : : : : : 102
5.17 スキャンマッチングが困難な環境におけるオドメトリ誤差地図 : 103




























































































































































時，図 2.1に示すように，自己位置は地図の 2次元平面上での位置，姿勢 (向












































































































































1正式には衛生測位システム (GNSS:global navigation satellite system)であるが，GPSの名称
で認知されることが多いため，本論文では GPSと示す












































































































































































M = fm1;m2; : : : ;mNg (2.1)



















































































定 (MCL:monte calro localization)はパーティクルフィルタによる自己位置推定
[22]として知られる．パーティクルフィルタについては詳細を 2.1.4節にて後述
する．
























































































































































































動作モデルによるロボットの自己位置 xt = (xt; yt; t)T の推定と，この時の
誤差分散 tを以下に示す．
xt = g(xt 1;ut) (2.3)
t = Gtt 1GTt + VtuV
T
t (2.4)
動作モデル xt = g(xt 1;ut)は制御動作 utによる自己位置の遷移を示す．動
作モデルにはしばしばデッドレコニングが用いられ，この時，utは内界セ
ンサより得られた速度，角速度や移動量となる．Gtは xtに関する gのヤ
コビ行列，Vtは utに関する gのヤコビ行列，uは utの誤差の共分散行列
である．
2. 計測モデルによる更新
計測値 z = h(x;M)は，地図Mと計測モデル hとから考えられるロボット
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の位置，姿勢が xである時のセンサの計測値を示す．ただし，自己位置を
推定する場合，zは現時のセンサの計測より得られる定数であり，位置，
姿勢 xが変数となり，計測モデル z = h(x;M)を満たす，xを求める事にな
る．計測モデルによる更新を以下に示す．
　xˆt = xt + ˆtW 1t (H 1t zt   xt) (2.5)




H 1t zt はセンサの計測より推定される自己位置，Wt はその誤差の共分散














xt;i = g(xt 1;i;ut + "t;i) (2.7)
2. 計測モデルによる重み付け
各パーティクルに対して計測値 ztをもとに重みづけをする．各パーティク
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ルの重み wt;iは以下となる．
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オドメトリ
本研究で用いる独立二輪駆動型ロボットのオドメトリについて述べる．初め














ここで，x0 = (x0; y0; 0)T は初期位置を示す．
図 2.16に独立二輪駆動型ロボットのキネマティクスについて示す．独立二輪
駆動型ロボットのオドメトリのキネマティクスパラメータは左右の車輪径 rL，rR


















T  t (2.12)
オドメトリによる位置の推定では，式.2.9を離散系で計算するため，漸化式





















に変形し，k番目の推定値 xk = (xk; yk; k)T は以下の式で求める (図 2.17)．




































































































































































るには，現時スキャンの点群 Z = fzigを，地図の座標系における位置に変換し
なければならない．地図とロボットの座標系の関係は，図 3.1-(b)に示すように
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1. 対応付け
ck,i :xk
M={m , … , m }1 N






















jjT (xk; zi)  m jjj2 (3.3)




S coreicp(x;Z;M) =  
X
i
jjT (x; zi)   ck;ijj2 (3.4)
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10m程度の区間以外
絶対位置推定に成功






































































































































































































































に 1m  1m程度の大きめのセルで区切り，各セル内における点群の正規分布を
用いる．ただし，本研究では各セル内における点群の正規分布を各セル内にお
ける反射点観測の確率密度として用いる．
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図 4.5: 4種類のセルの分割



























































































標系上の位置 z(M)i が必要となる．これは，ロボットの位置，姿勢 x = (x; y; )T を
もとに式 3.2により求められる．ロボットの位置が xであるとき，地図に記載さ





















































1 (pi > 0:5)
0 (otherwise)
(4.5)
ここで，piは占有格子地図 Moccに記された z(M)i の位置が占有度である．なお，







wndt(z(M)i ;M) = exp







wndt(z(M)i ;m j) (4.7)













































































図 4.13: 実験環境:つくばチャレンジ 2011の課題コース














時刻 tにおける i番目のパーティクルを xt;i = (xt;i; yt;i; t;i)T，パーティクルの
集合を t = fxt;igと示す．動作モデルにはオドメトリを用いた．各パーティクル





























1この実験の際には，式 4.2を解くことができなかったため，正規化係数 a = 1として実験
を行った
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メトリの推定誤差であり，事前にロボットが走行した際のデータより求める．セル
aにおける単位距離走行あたりのオドメトリの誤差の平均値dea = (dxa; dya; da)T




















　qˆt+1 = pˆt + t (5.3)
ここで，iは時刻 iから i + 1までのオドメトリによる移動量の推定値である．





















　 e = r  de (5.5)
修正した自己位置 xˆcは推定した誤差 eとオドメトリによる推定値 xˆより次式
の通り計算する．
　xˆc = xˆ   e (5.6)
以上の処理をオドメトリの更新の度に実行し，自己位置を修正する．
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とに成功し，静止位置も目標である x = 10m,y = 0:0mの位置付近に分布して
いる．このことから，本手法により姿勢の系統誤差を修正できたことがわかる．
各走行の静止位置のばらつきは偶然誤差および初期位置のずれが原因と考えら
れる．また，静止位置の平均値もオドメトリの x = 9:92m,y =  8:6mと比較し


























置は x = 10:05m付近に分布しており x軸方向に対して系統的な誤差が生じてい
る．これは，誤差地図の作成時のスキャンマッチングによる位置推定の誤差に




























タイルカーペット上の実験では，目標の静止位置を x = 7m,y = 0:0mとし，7m
直進する経路を走行した．図 5.13に作成した誤差地図のデータを示す．誤差地
図は経路のほぼ全体において，一般的には小さいと考えられる進行方向 (x軸)
への誤差が，経路を 4m走行したのちに 1mの走行に対し 2cm前後の誤差が生じ
ることを示している．オドメトリによる走行とオドメトリを修正しながら走行
を各 20回行った結果として図 5.14にロボットの走行軌跡，図 5.15に静止位置，
この環境では並進方向に系統誤差が生じ，オドメトリによる自律走行の静止位
置が，x = 7:02m付近に分布している．一方，本手法よりオドメトリを修正し







































































ボットが路肩に乗り上げ，走行が危険であったため，x = 13:44m，y =  1:66m
の位置で停止させた．誤差地図によりオドメトリを修正しながら走行した際の
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